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Resumo
Embora o aço inoxidável austenítico tipo ASTM
F 138 seja o material metálico mais utilizado na fabricação
de implantes ortopédicos, alguns aspectos como baixa
resistência mecânica, quando na condição recozido, e
suscetibilidade à corrosão localizada limitam o emprego
mais amplo desse material. Recentemente, o aço inoxidá-
vel austenítico com alto nitrogênio de classificação
ISO 5832-9 vem sendo indicado como substituto ao F 138,
principalmente para aplicações mais críticas, envolvendo
carregamentos mais severos e longos períodos de per-
manência no interior do corpo humano. Nesse trabalho,
fez-se a caracterização das microestruturas dos dois aços,
avaliaram-se, comparativamente, as propriedades mecâ-
nicas básicas, as propriedades de corrosão e de fadiga
dos dois aços. O aço ISO 5832-9 apresentou comporta-
mentos mecânico e eletroquímico bastante superior ao
aço ASTM F138. A combinação dessas características
rendeu a esse material melhor desempenho em fadiga
em meio neutro e em meio agressivo. Avalia-se o papel
do nitrogênio, tanto em solução sólida, quanto combi-
nado com o nióbio formando a fase Z, e discutem-se os
fatores que levam à superioridade nas propriedades do
aço ISO 5832-9.
Palavras-chave: Biomateriais metálicos, aços inoxidáveis
austeníticos, ISO 5832-9.
Abstract
ASTM F 138 austenitic stainless steel is extensively
used as an orthopedic implant material. However, some
aspects, such as low strength in the annealed condition
and susceptibility to localized corrosion, limit wider
use of this kind of steel. Recently, a high-nitrogen
austenitic stainless steel, specified in the standard
ISO 5832-9, has been indicated as an alternative to
ASTM F 138 steel for more severe loading and permanent
application inside the human body. In this work,
microstructure, mechanical properties, corrosion
resistance and fatigue behavior of both steels were
determined and compared. ISO 5832-9 steel displayed
better mechanical and corrosion behaviors than did
ASTM F 138 steel. The combination of these features
lead ISO steel to enhanced fatigue performance in both
neutral and aggressive environments. Analyzed were
the role of nitrogen in solid solution, combined with
niobium in the Z-phase, and the factors that led to
superior ISO 5832-9 properties.
Keywords: Metallic biomaterials, austenitic stainless
steel, ISO 5832-9.
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1. Introdução
Os implantes ortopédicos são dis-
positivos que substituem, parcial ou to-
talmente, funções de parte do corpo hu-
mano. Alguns implantes, chamados tem-
porários (por ex. as placas e parafusos
estabilizadores de fratura), desempe-
nham suas funções por um período pre-
estabelecido, até que ocorra a recupera-
ção do osso danificado e o implante pos-
sa ser removido. Já outros, chamados
permanentes, como os implantes para
substituir articulações do corpo huma-
no (por ex. a prótese total de quadril),
precisam desempenhar suas funções
pelo resto da vida do paciente. Uma vez
implantados, os biomateriais, necessari-
amente, entram em contado com os flui-
dos corpóreos. Esses fluidos, apesar de
parecerem inofensivos, conseguem, ao
longo do tempo, degradar, significativa-
mente, a maioria dos materiais de con-
siderável inércia química(1). Adicional-
mente, grande parte dos implantes or-
topédicos é submetida a esforços me-
cânicos estáticos e/ou cíclicos, muitas
vezes de magnitudes relevantes. Isso
ocorre, principalmente, com implantes
utilizados nas extremidades inferiores
do corpo humano.
A combinação de elevada resistên-
cia mecânica e a degradação pela ação
do meio fisiológico, isoladamente ou em
combinação com esforços mecânicos cí-
clicos e/ou estáticos, fazem de alguns
materiais metálicos os preferidos para a
fabricação de implantes ortopédicos. En-
tre esses, o aço inoxidável austenítico
de classificação ASTM F 138 (classe es-
pecial do aço AISI 316L para aplicações
médicas) é o material mais amplamente
utilizado até os dias de hoje(2). Entretan-
to alguns aspectos como baixa resistên-
cia mecânica, quando na condição reco-
zido, e suscetibilidade à corrosão locali-
zada limitam, muitas vezes, o emprego
mais amplo desse material para aplica-
ções ortopédicas permanentes.
A necessidade de novos materiais
metálicos para aplicações médicas levou
ao desenvolvimento de uma nova classe
de aços inoxidáveis austeníticos de alto
nitrogênio de classificação ISO 5832-9.
Esse material combina alta resistência
mecânica, mesmo quando na condição
recozido, e alta resistência à corrosão
localizada.(3,5) Essas características fa-
zem-no um aço promissor, no sentido de
substituir o aço F 138 na fabricação de
implantes ortopédicos, principalmente
para aplicações mais críticas, envolven-
do carregamentos mais severos e lon-
gos períodos de permanência no interior
do corpo humano. Embora o aço
ISO 5832-9 já venha sendo utilizado como
substituto do aço F 138 na fabricação de
alguns tipos de próteses, o seu desem-
penho ainda não é totalmente conheci-
do. Esse trabalho teve como objetivo
caracterizar e analisar as microestrutu-
ras, avaliar comparativamente as propri-
edades mecânicas básicas, as proprie-
dades de corrosão e de fadiga em meio
neutro e meio agressivo dos dois aços.
2. Materiais e métodos
Os materiais utilizados, nesse es-
tudo, foram os aços inoxidáveis auste-
níticos que atendem as especificações
das normas ASTM F 138-03 e ISO 5832-
9 (1992), produzidos pela antiga Eletro-
metal S.A. e Villares Metals S.A., respec-
tivamente. As composições químicas
desses aços são apresentadas na Tabe-
la 1. Os aços foram fornecidos na condi-
ção recozidos a 1030°C na forma de bar-
ras laminadas a quente com diâmetro de
15,87 mm.
A caracterização microestrutural,
por microscopia ótica, foi conduzida em
amostras polidas e atacadas eletrolitica-
mente com ácido nítrico (HNO3) a 60%.
Partículas em forma de precipitados no
aço ISO 5832-9 foram caracterizadas, apli-
cando-se a técnica de extração de preci-
pitados por dissolução preferencial de
fase, utilizando ataque eletrolítico em
solução 10% HCl em metanol. Após a
dissolução, o eletrólito foi filtrado em
membrana de PVDF (tamanho médio de
poro de 0,22 m) e o resíduo extraído ana-
lisado por espectroscopia de energia dis-
persiva (EDS) em um microscópio ele-
trônico de varredura (MEV) e por difra-
ção de raios X.
As propriedades mecânicas básicas
foram determinadas através de ensaios
de tração, conduzidos segundo a norma
ASTM E 8M. A Figura 1(a) mostra as di-
mensões dos corpos de prova utilizados
nos ensaios. As propriedades mecâni-
cas cíclicas foram determinadas através
de ensaios de fadiga axial, com base na
norma ASTM E 1801. Os ensaios foram
conduzidos com controle de tensão (tra-
ção-tração), razão de carregamento
R = 0,01, sob uma onda senoidal e fre-
qüência de 10 Hz. A Figura 1(b) apresen-
ta o desenho dos corpos de prova utili-
zados nos ensaios. Foram levantadas as
curvas S-N (tensão máxima vs. número
de ciclos até a fratura), em meio neutro
(ao ar) e em meio agressivo, simulando o
fluido corpóreo (solução aquosa de NaCl
a 0,9% a 37 ºC). Para os ensaios, em meio
agressivo, foi utilizada uma câmara de
acrílico, que permitiu a exposição da se-
ção útil do corpo de prova à solução
aquosa, que, aquecida em um banho, cir-
culava no interior dessa câmara, enquan-
to o corpo de prova era solicitado cicli-
camente, como ilustra, esquematicamen-
te, a Figura 1(c).
O comportamento eletroquímico
dos aços foi determinado a partir de en-
saios de polarização cíclica potenciodi-
nâmica (ASTM G 61-86) e de ensaio po-
tenciostático de corrosão por risco. Os
ensaios foram conduzidos a 22 ± 2°C e o
eletrólito empregado foi uma solução de
NaCl a 0,9%.O ensaio de polarização cí-
clica potenciodinâmica consistiu na rea-
lização de um ciclo completo de varredu-
ra de potencial, utilizando-se um poten-
ciostato que também monitorava a den-
Tabela 1 - Composições químicas dos aços utilizados (% em peso).
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sidade de corrente desenvolvida duran-
te a varredura. Amostras dos dois aços
foram decapadas, embutidas em resina
de poliéster e, posteriormente, lixadas e
polidas. O contra-eletrodo utilizado foi
de platina e o eletrodo de referência foi
do tipo calomelano saturado (ECS). O
potencial de início foi de -750 mV e a taxa
de varredura empregada foi de 0,33 mV/s.
A reversão no sentido da varredura do
potencial ocorria quando a densidade de
corrente de corrosão anódica atingia o
valor de 100 µA/cm².O ensaio potenci-
ostático de corrosão por risco consistiu
na quebra, por esforço mecânico, da ca-
mada passiva, utilizando-se uma ferra-
Figura 1 - Desenho dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tração (a) e fadiga (b). Representação esquemática da câmara
utilizada nos ensaios de fadiga(c).
Figura 2 - Microestruturas de barras laminadas e recozidas a 1030°C/1h, como recebidas. Aços (a) ISO 5832-9 (tamanho médio de
grão ≈ 15 µm) e (b) F 138 (tamanho médio de grão ≈ 63 µm).
menta pontiaguda de material cerâmico.
Esse procedimento foi efetuado com a apli-
cação simultânea de um potencial com
uso de um potenciostato, que também
monitora a corrente de corrosão desen-
volvida antes, durante e após o risco.
3. Resultados
A Figura 2 mostra microestruturas
de amostras na condição como-recebi-
das dos aços ISO 5832-9 e F 138. Ambas
as estruturas são austeníticas, sendo que
no aço ISO 5832-9, observa-se a presen-
ça de grande quantidade de precipita-
dos. A Figura 3(a) mostra a morfologia
das partículas extraídas e observadas por
MEV, indicando a presença de três tipos
diferentes de partículas: (a) partículas
com a forma de placas com o tamanho
próximo a 15 µm, (b) partículas arredon-
dadas com tamanho próximo a 2 µm e (c)
pequenas partículas com tamanho pró-
ximo a 0,3 µm. A Figura 3b apresenta o
difratograma obtido por difração de rai-
os X sobre o resíduo extraído e, também,
a representação da célula unitária da fase
identificada. As partículas foram identi-
ficadas como sendo precipitados da fase
Z, com composição aproximada CrNbN
e estrutura tetragonal com parâmetros
de rede a = 3,035 Å e c = 7,380 Å(5).
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A Figura 4 mostra curvas tensão-
deformação representativas obtidas no
ensaio de tração para os dois aços estu-
dados e a Tabela 2 apresenta os valores
das propriedades mecânicas obtidas
através desses ensaios. Pode-se ver que
os dois aços atenderam, completamen-
te, as especificações de propriedades me-
cânicas exigidas por suas respectivas
normas (Tabela 2). O aço ISO 5832-9 apre-
senta níveis de resistência mecânica, li-
mite de escoamento (σe) e limite de resis-
tência à tração (σt) muito superiores aos
do aço F 138, sendo que o valor de σe,
para o aço ISO 5832-9, é, praticamente, o
dobro do valor medido no aço F 138. Em
contrapartida, a ductilidade desse mate-
rial (εt e RA) é, sensivelmente, menor,
sem desqualificar o material para aplica-
ções ortopédicas, tendo em vista que
apresenta ductilidade superior ao exigi-
do pela norma (Tabela 2).
O comportamento eletroquímico
apresentado pelo aço F 138 no ensaio
de polarização cíclica potenciodinâmica
foi típico de materiais que apresentam
potencial crítico de pite bem definido
(Ec = 568 ± 15 mV (ECS)), conforme pode
ser visto na Figura 5. Esse parâmetro
define o potencial máximo acima do qual
ocorre a quebra da passividade do mate-
rial pela nucleação e propagação estável
de um ou mais pites de corrosão. Como
conseqüência da propagação estável do
Figura 3 - (a) partículas extraídas do aço ISO 5832-9 observadas por MEV e (b) espectro de difração de raios X e representação
da célula unitária da fase Z (Cr2Nb2N2).
Tabela 2 - Propriedades mecânicas dos aços F 138 e ISO 5832-9.
Figura 4 - Curvas tensão-deformação obtidas no ensaio de tração para os aços F 138
e ISO 5832-9.
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pite, ocorre um aumento abrupto da den-
sidade de corrente de corrosão. Outro
aspecto que confirma a ocorrência da
corrosão por pites(6) é o desenvolvimen-
to de uma curva de histerese durante a
varredura no sentido decrescente. A re-
gião da histerese caracteriza-se pelo cres-
cimento dos pites nucleados no poten-
cial crítico de pite e que não consegui-
ram repassivarem-se, mesmo para valo-
res de potencial mais baixos que Ec, ime-
diatamente após a reversão no sentido
de varredura. Quando a histerese se fe-
cha, cruzando a curva desenvolvida du-
rante a varredura no sentido crescente,
é definido o potencial de proteção (Ep),
abaixo do qual os pites nucleados são
repassivados. Cahoon et al.(7) indicam
que a diferença entre o potencial críti-
co de pite e o potencial de proteção
(Ec - Ep), ou seja, o tamanho da histerese
formada na curva de polarização, repre-
senta a resistência à corrosão em frestas
do material ou mesmo a capacidade do
material repassivar-se após experimen-
tar o processo de corrosão ativa no inte-
rior do pite durante seu crescimento es-
tável.
O aço ISO 5832-9 apresentou um
comportamento eletroquímico diferente.
O potencial crítico de pite para esse ma-
terial não foi atingido. Essa afirmação é
alicerçada pela ausência de um cresci-
mento abrupto da densidade de corren-
te no intervalo de potencial estudado e,
também, pela ausência de histerese du-
rante a varredura de potencial no senti-
do decrescente, conforme pode ser ob-
servado na Figura 5. Dessa forma, é evi-
dente que o aço ISO 5832-9 apresenta
uma resistência à corrosão por pites
muito superior à do aço F 138.
As Figuras 6a e 6b mostram o com-
portamento eletroquímico observado em
ensaios potenciostático de corrosão por
risco nos dois aços. Nesse ensaio, de-
pois de constatada a estabilidade da pe-
lícula passiva por certo período (≈ 120 s)
em um dado potencial, onde a densida-
de de corrente de corrosão deve manter-
se próxima de zero, a quebra mecânica
do filme passivo (risco) é feita. Nesse
instante, a densidade de corrosão apre-
senta um abrupto aumento. No caso de
repassivação após o risco, a densidade
de corrente deve decrescer, rapidamen-
te, para valores próximos de zero. O po-
tencial aplicado é, ainda, mantido duran-
te algum tempo (≈  300 s), para se verifi-
car a estabilidade do filme, na região re-
passivada. A Figura 5a mostra que esse
é o comportamento do aço ISO 5832-9,
mesmo sob um potencial aplicado de
800 mV (ECS). Por outro lado, quando a
repassivação após o risco não ocorre, a
densidade de corrente não se estabiliza
em valores próximos de zero e aumenta
com o tempo, como mostra a Figura 5b
para o aço F 138 sob um potencial apli-
cado de 400 mV (ECS). Defini-se, então,
o potencial crítico de pite (Ec) como o
potencial acima do qual a repassivação
da superfície danificada pelo risco não
mais ocorre. Nesse ensaio, o aço F 138
apresentou potencial crítico de pite mé-
dio de 427 ± 34 mV (ECS). Já o aço ISO
5832-9 demonstrou uma capacidade de
repassivação muito maior, com valor de
Ec acima de 800 mV (ECS), que é o valor
limite do ensaio.
A Figura 7 traz as curvas S-N obti-
das para os aços ISO 5832-9 e F 138, em
meio neutro e meio agressivo. Observa-
se que o aço ISO 5832-9 apresentou um
desempenho em fadiga superior ao do
aço F 138. Esse melhor desempenho se
deve, principalmente, à maior resistên-
cia mecânica do aço ISO 5832-9. É notá-
vel a influência que o meio agressivo
exerceu, no sentido de reduzir a vida em
fadiga dos dois aços. Essa redução da
vida aumentou com o aumento do nú-
mero de ciclos até a fratura, ou mesmo
com o tempo de ensaio, uma vez que a
freqüência utilizada, para todos os cor-
pos de prova foi igual.
4. Discussão
Os dois aços têm estrutura auste-
nítica, não sendo observada, em nenhum
deles, a presença de ferrita δ. Ausência
essa altamente desejável em materiais
para aplicações ortopédicas, uma vez que
a fase ferrítica é ferromagnética. Embora
haja diferenças significativas nas com-
posições químicas dos dois aços, a mai-
or diferença microestrutural entre esses
dois materiais é a presença da fase Z no
aço ISO 5832-9. No aço com adições de
nióbio e nitrogênio, as partículas identi-
ficadas como fase Z podem precipitar
durante a solidificação e processamen-
to(8), dependendo dos teores de nióbio e
de nitrogênio. As partículas que precipi-
tam durante a solidificação têm tamanhos
Figura 5 - Curvas representativas obtidas em ensaios de polarização cíclica
potenciodinâmica em solução 0,9% NaCl a 22°C dos aços F 138 e ISO 5832-9.
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maiores e se apresentam com a forma de
placas, enquanto que as que se formam,
durante o processamento ou tratamen-
tos térmicos, são menores e têm a forma
arredondada. No aço em estudo, nas
condições de uso, o nitrogênio está na
forma combinada e, também, em solução
sólida(3).
A maior resistência mecânica do aço
ISO 5832-9, em relação ao aço F 138, é
atribuída, principalmente, à combinação
de nitrogênio e nióbio presentes na com-
posição do primeiro. Essas adições pro-
movem o endurecimento pelo nitrogê-
nio em solução sólida intersticial(9), en-
durecimento pela precipitação de partí-
culas da fase Z e endurecimento por refi-
no de grão(10), também atribuídos às par-
tículas de precipitados da fase Z, que
ancoram o crescimento de grão durante
o processo de recristalização do materi-
al. Além disso, o nitrogênio, em solução
sólida, inibe os mecanismos de desliza-
mento cruzado e a escalagem de discor-
dâncias, favorecendo, assim, o modo pla-
nar de deslizamento de discordâncias,
durante a deformação plástica(10). Em
conseqüência, ocorre o aumento da efi-
ciência dos contornos de grão como
obstáculos à movimentação de discor-
dâncias, tornando o mecanismo de en-
durecimento por refino de grão ainda
mais eficaz.
Figura 6 - Comportamento eletroquímico observado em ensaios potenciostático de corrosão por risco. (a) aço ISO 5832-9 e (b) aço
F 138.
Figura 7 - Curvas tensão máxima (S) em função do número de ciclos (N) até a fratura
em meio neutro e meio agressivo para os aços F 138 e ISO 5832-9.
A maior resistência à corrosão do
aço ISO 5832-9 é, principalmente, atribu-
ída ao aumento da estabilidade do filme
passivo, favorecida pela presença do
nitrogênio em solução sólida na auste-
nita desse aço(11-14). Vários pesquisado-
res observaram um enriquecimento em
nitrogênio logo abaixo do filme passivo
em aços com adição desse elemento.
Grabke(15) sugere que o nitrogênio loca-
lizado na interface metal/filme passivo,
logo abaixo do filme passivo, apresenta-
se carregado negativamente (Nδ-). A pre-
sença desse nitrogênio pode inibir a ini-
ciação de um pite, suprimindo ou retar-
dando a adsorção de íons agressivos Cl-
no filme passivo, devido à interação re-
pulsiva entre essas duas espécies.
O aumento no valor de Ec, para o
ensaio de corrosão por risco, pode, mais
uma vez, ser atribuído ao nitrogênio em
solução sólida no aço ISO 5832-9. Ime-
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diatamente após a quebra do filme pas-
sivo (mecanicamente neste caso), ocor-
re a segregação de nitrogênio carregado
negativamente (Nδ-) na superfície do
metal, pela dissolução anódica da su-
perfície desprotegida. Essa segregação
promove a remoção dos íons agressivos
(Cl-) pela interação repulsiva com as es-
pécies segregadas Nδ-. Cria-se, então,
condição suficientemente adequada
para que a repassivação aconteça, mes-
mo em potenciais tão elevados quanto
+800 mV (SCE).
Os ensaios de fadiga indicaram a
influência que o meio agressivo exerce
no sentido de reduzir a vida em fadiga
dos dois aços. Sudarshan e colaborado-
res(16) defendem que o contato com o
meio agressivo tem o mesmo efeito so-
bre a vida em fadiga que o de um entalhe
agudo usinado na superfície do metal,
que, por sua vez, age como concentra-
dor de tensões, facilitando a nucleação
precoce de trincas por fadiga. Dessa for-
ma, supõe-se que o meio corrosivo sim-
plesmente facilita a formação de descon-
tinuidades geométricas (pites de corro-
são) na superfície previamente lisa de
corpos de prova metálicos. Como esse
processo é dependente do tempo, é coe-
rente supor que a influência do meio
agressivo aumente com o tempo de ex-
posição do corpo de prova num dado
meio, conforme observado.
Outro aspecto importante dos en-
saios de fadiga e fadiga-corrosão é o fato
de que a influência do meio agressivo
sobre a vida em fadiga do aço ISO 5832-
9 foi mais pronunciada que a do aço
F 138. Essa diferença fica mais evidente
para corpos de prova solicitados com
cargas mais baixas (vida em fadiga mais
longa). Entretanto as expectativas apon-
tavam no sentido oposto, uma vez que o
aço ISO 5832-9 apresentou propriedades
mecânicas e de corrosão superiores às
do aço F 138. Estudos sobre o mecanis-
mo de nucleação de trincas por fadiga e
fadiga-corrosão nesse aço(17) mostraram
que as trincas de fadiga nuclearam qua-
se que exclusivamente em descontinui-
dades geométricas associadas com a
ruptura de partículas de precipitados da
fase Z. Essas descontinuidades geomé-
tricas, muitas delas geradas já no primei-
ro ciclo de carregamento, sob condições
de deformação plástica, favorecem o es-
tabelecimento de condições muito agres-
sivas do eletrólito estagnado no seu in-
terior, criando condições favoráveis ao
processo de corrosão em frestas, que,
por sua vez, contribui com a redução
acentuada no período de nucleação de
trincas por fadiga. O estudo sugere que
a presença de partículas grosseiras da
fase Z, no aço ISO 5832-9, favorece a for-
mação de descontinuidades geométricas
pela ruptura dessas partículas, prejudi-
cando as propriedades de fadiga e fadi-
ga-corrosão desse material. Entretanto a
presença dessas partículas grosseiras
pode ser eliminada com a redução do teor
de nióbio na liga.
5. Conclusões
• A presença de uma grande quantida-
de de partículas de precipitados, ca-
racterizados como fase Z, na microes-
trutura do aço ISO 5832-9, é respon-
sável pelo refino de grão desse mate-
rial, quando comparado com o aço
F 138.
• A combinação dos mecanismos de en-
durecimento pelo nitrogênio em solu-
ção sólida, de endurecimento por pre-
cipitação da fase Z e de endurecimen-
to por refino de grão é responsável
pela maior resistência mecânica do aço
ISO 5832-9, quando comparado com o
aço F 138.
• O melhor desempenho em corrosão do
aço ISO 5832-9, quando comparado
com o aço F 138, pode ser atribuído,
principalmente, ao nitrogênio em so-
lução sólida.
• A combinação de alta resistência me-
cânica e alta resistência à corrosão lo-
calizada sugere que o aço ISO 5832-9
é um material muito promissor para a
fabricação de implantes ortopédicos,
podendo substituir o aço F 138, prin-
cipalmente em aplicações mais seve-
ras de carregamento e tempos longos
de permanência no interior do corpo
humano.
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